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ONSOZ

Giliniimiizde i¢ten yanmali motorlarda alternatif yakit kullanimina yonelik ¢aligsmalar
yogunlagarak devam etmektedir. Alternatif yakitlarin 6zelligine gore motorda en elverisli
kullanim kosullarinin arastirilmast 6nemlidir. Bu baglamda yakitlarin kimyasal bilesimine
gore degisen hava/yakit oranina baglh olarak yakit sistemlerinin optimizasyonu yapilmalidir.
Bu ¢alismada alternatif yakitlara uyumlu bir yakit enjeksiyon sistemi gelistirilmistir. Bu amag
icin tek silindirli buji ateslemeli bir motorun karbiiratorlii yakit sistemi, enjeksiyonlu yakit
sistemine doniistliriilmiistiir. Alternatif yakitlara uyumlu olarak ¢alisan ve hava fazlalik orani
degistirilebilen bu sistemle i¢ten yanmali motor deneylerinin daha hassas gerceklestirilmesine
olanak tanimaktadir Bu proje MMF-1901-16-20 proje numarasi ile Sinop Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimince Desteklenmistir. Sinop Universitesi

Bilimsel Aragtirma Projeleri Koordinasyon Birimine tesekkiirlerimizi sunariz.

Dr. Ogr. Uyesi Mustafa Kemal BALKI
Proje Yiiriitiiciisii
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BUJI iLE ATESLEMELI MOTORLARIN DENEYLERINDE
KULLANILMASI iCIN FARKLI ALTERNATIF YAKITLARA UYUMLU
ELEKTRONIK KONTROLLU BiR YAKIT ENJEKSIYON SiSTEMININ

GELISTIRILMESI

OZET

Bu ¢alismada alternatif yakitlara uyumlu port tipi bir yakit enjeksiyon sistemi gelistirilmistir.
Sistem, benzin, etanol ve isobiitanol yakitlarina gére uyarlanmistir. Dahasi, sistem bu
yakitlarin istenilen hava fazlalik katsayisi1 (HFK) degerinde kullanimi saglayacak sekilde
programlanmigtir. Deneysel amacgli hazirlanan bu sistem {lizerinde yapilacak ufak
degisikliklerle her tiirlii yakit ve motor 6zelliklerine uygun olarak ta ayarlanabilecektir. Bu
amag i¢in, 390 cc silindir hacmine sahip tek silindirli, buji ateslemeli ve hava sogutmali bir
motorun karbiiratorlii yakit sistemi port tipi enjeksiyonlu yakit sistemine doniistiirilmiistiir.
Bunun igin elektronik bir kontrol iinitesi gelistirilmis ve motora bazi sensor ile yardimci
aparatlar eklenmistir. Bunlara ek olarak, deneyler sirasinda motorda istenilen HFK degeri
ayarlanabilecek sekilde tasarlanmistir. Kurulan sistem benzin, etanol ve isobiitanol ile test
edilmis ve basarili olarak calistigi tespit edilmistir. Sadece ani yiiklere sistem cevap vermekte
gecikmis ve kismen bazi sikintilar olustugu goézlemlenmistir. Egzoz emisyon cihazinin
bulunmamasi nedeniyle, 6zel bir firmadan temin edilen cihazla yapilan egzoz emisyon
deneyleri cihazin kalibrasyonunu bozma olasiligi nedeniyle sadece benzin yakitli sonuglar
verilmistir. Yiiksiiz olarak 1500d/d ve 3000 d/d motor hizinda gergeklestirilen deneylerde
motorun hidrokarbon (HC), karbon monoksit (CO) ve karbon dioksit (CO2) emisyon sonuglari

cikarilmistir.

Anahtar Kelimeler: Buji ateslemeli motor; yakit enjeksiyon sistemi; etanol; isobiitanol; hava

fazlalik katsayis1 (HFK); egzoz emisyonu



DEVELOPMENT OF AN ELECTRONIC CONTROLLED FUEL INJECTION
SYSTEM WHICH IS COMPATIBLE WITH DIFFERENT ALTERNATIVE FUELS
IN ORDER TO USE A SPARK IGNITION ENGINE TEST

ABSTRACT

In this study, a port fuel injection system which is compatible with alternative fuels has been
developed. The system is adjusted for petrol, ethanol and isobutanol fuels. Furthermore, the
system is programmed to provide the use of these fuels at the desired excess air coefficient.
With the small changes in this system prepared for experimental purposes, it can be adjusted
according to all kinds of fuel and engine characteristics. For this purpose, the carburetor fuel
system of a single-cylinder, spark-ignition and air-cooled engine with a cylinder volume of
390 cc were converted into a port-type injection fuel system. For this purpose, an electronic
control unit was developed and some sensors and auxiliary devices were added to the engine.
In addition, the desired excess air coefficient value in the engine during the experiments is
designed to be adjusted. The system has been tested with gasoline, ethanol, and isobutanol
and has been found to be successful. It was observed that only sudden loads were delayed in
responding to the system and some problems were observed. Due to the absence of exhaust
emission device, exhaust emissions were measured by the device supplied from a special
company. However, because of the possibility of disrupting the calibration of the device to
alcohol fuels, only the emissions in the gasoline-fueled operation were measured. The
engine's hydrocarbon (HC), carbon monoxide (CO) and carbon dioxide (CO2) emission
results have been obtained with the tests carried out under unloaded conditions at motor
speeds of 1500 rpm and 3000 rpm.

Keywords: Spark ignition engine; fuel injection system; ethanol; isobutanol; excess air

coefficient; exhaust emission
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1. GIRIS

Buji ateslemeli motorlara sahip tasitlarda 1990’11 yillardan sonra yakit enjeksiyon sisteminin
kullanimi ¢evresel nedenlerden dolay1 zorunlu hale gelmistir. Yakitt motora basingli olarak
gonderen bu sistemlerde, yakitin hava ile daha homojen olarak karismasi saglandigindan
elverigli yanma ortam1 olugmaktadir. Bu durum motor performansinin artmasina ve ¢evresel
etkilerin sinirlanmasina neden olmaktadir. Tasitlarin tizerindeki yakit sistemleri kullanildig:
motorun 6zelliklerine ve yakit tiirtine gore imal edilmekte ve ayarlanamayan bir sistem olarak
iretilmektedir. Mevcut sistemlerde, farkli bir yakit kullanildiginda zaman sistemin diizeni
bozularak motorun verimli ¢alismasini etkilemektedir. Arastirmacilar, motorda herhangi bir
alternatif yakit kullanacaklar1 zaman ilk ayarladiklari deger H/Y oranina bagli olan HFK
degeridir. Oncelikle bu degerin stokiyometrik degerde (HFK=1) tutulmas1 saglanarak motor
performansi, yanma ve egzoz emisyon karakteristikleri incelenmektedir. Ayrica, farkli HFK
degerlerinde motordaki performans degisimleri de incelenmektedir. Motorlarda benzine
alternatif olan yakitlarin performans ve emisyon agisindan elverisli kullaniminin aragtirildigi
motor deneylerinde HFK’nin sonuglar iizerindeki etkisi oldukg¢a hassastir. Motor deneylerinde
saglikli sonuglarin elde edilebilmesi HFK’nin hassas olarak ayarlanabilmesine baglidir.
Alternatif yakit ve karisim yakitlarinda bunun ayarlanmasi zordur. Bu nedenle, proje
kapsaminda alternatif yakitlarin farkli HFK degerlerinde kullanilabilmesine olanak
saglayacak deneysel amacli ayarlanabilen ve uyarlanabilen elektronik bir yakit enjeksiyon
sisteminin gelistirilmesi amac¢lanmistir. Bu amagla farklh yakit tiirleri icin elektronik kontrol
tinitesinde kullanilmak {izere algoritmalar olusturulmustur. Ayrica, karbiiratorlii olan tek

silindirli bir motor port tipi yakit enjeksiyon sistemine doniistiiriilmiistiir.

Buji ateslemeli motorlarda performans ve ¢evresel yonden verimliligin artirilmasi i¢in yapilan
aragtirma deneylerinde, yakit tiilketimine bagli deneysel hatalarin azaltilmasi, daha hassas ve
kontrol edilebilir bir yakit sisteminin gelistirilmesi bu projenin temel amacidir. Arastirmalar
daha ¢ok benzine alternatif yakitlarin kullanilabilirligi lizerine yogunlasmaktadir. Alternatif
yakitlarin saf veya benzin ile karisim olusturarak kullanilmasinin arastirildigr deneylerde H/Y
orani ayarlanarak HFK’nin sabit tutulmasi, uygulamada arastirmacilart zorlamaktadir. Bu
projeyle gelistirilen ayarlanabilir yakit enjeksiyon sistemi ile, karigim yakitlarinda da istenilen
HFK oran1 ayarlanarak motor deneylerinin hassas bir sekilde gerceklestirilebilmesi amaclar

arasindadir.



1.1. Literatiir Ozetleri

Literatlirde yakit enjeksiyon sistemlerinin gelistirilmesi hakkinda bazi ¢alismalar1 yapilmistir.
Salman vd. dort silindirli karbiiratorlii bir motora tek nokta yakit enjeksiyon sistemine
dontstiirerek karbiiratorlii  yakit sisteminden elde edilen sonuglart karsilastirmiglardir.
Enjeksiyon sistemi ile yapilan deneylerden elde edilen sonuglara gére motor momenti ve
giiciin karbiiratorlii sisteme gore ¢ok fazla degigsmedigi fakat emisyonlarda biiylik oranda
iyilesmeler saglandigi gozlemlenmistir [1]. Diger bir ¢alismada, hava sogutmali diisiik giic
kapasiteli buji ateslemeli bir motor icin gelistirilen yakit enjeksiyon sistemini bulanik
mantikla hazirlanan bir denetleyici ile kontrol etmislerdir. Elektronik kontrol {initesinin giren
motor hizi ve emme manifoldu basinci gibi veriler bulantk mantikla degerlendirilerek
enjektoriin agik kalma siiresi kontrol edilmistir. Calismada motorun orijinal yakit sistemi ile
gelistirilen yakit enjeksiyon sisteminin motor performans ve emisyonlar agisindan
karsilagtirilmasini yapmislardir. Sonuglara gore yapilan sistemin orijinal yakit sistemine gore

performans ve emisyon agisindan daha iyi oldugu tespit edilmistir [2].

Literatiirde alkol yakitlarin BAM’larda saf olarak veya karigim olarak uygulanmasina yonelik
birgok calisma bulunmaktadir. Turner vd. yakit piskiirtmeli bir deney motorunda benzin ve
benzin-etanol karigimlarini yakit olarak kullanmiglardir. Bu yakitlarin kullanimi sirasinda
AA’nm yanma verimine (YV), motor verimine ve egzoz emisyonlarina etkileri incelenmistir.
Elde edilen sonuglara gore, karisimdaki etanol oraninin artmasiyla yanma hizinin, EFV’nin ve
silindir gaz basincin (SGB) arttig1, NOx ve CO emisyonlarinin ise azaldig1 gézlemlenmistir.
Ayrica atesleme zamaninin geciktirilmesi ile etanol karisimli yakitlarin motorun verimliligini
artirdig1 tespit edilmistir [3]. Yapilan diger bir ¢alismada, karbiiratorlii ve enjeksiyonlu yakit
sistemine sahip iki motorlu bisiklette yakit olarak E15 ve kursunsuz benzin kullaniminin
egzoz emisyonlart lizerine etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Sasi dinamometresinde
yapilan deney sonuglarina gore, kursunsuz benzine kiyasla E15 karisim yakiti kullaniminin
CO emisyonunu karbiiratorlii ve enjeksiyonlu sistemlerde sirasiyla %32 ve %10 oraninda
azalttig1 tespit edilmistir. HC emisyonunda ise enjeksiyonlu sistemlerde %10’luk bir azalma
olurken, karbiiratorlii sistemlerde bir azalma goriilmemistir. Ayrica karbiiratorlii yakat
sisteminde E15 kullaniminin NOx emisyonunu azalttigi tespit edilmistir [4]. Chen vd. yapmis
olduklar1 deneysel calismada, ¢cok noktali direk piiskiirtmeli yakit enjeksiyon sistemine sahip
tek silindirli bir motorda, stokiyometrik oranlarda benzin ve etanol-benzin karisimi (EO, E10,
E20, E50, E70, E85) kullaniminin partikiil maddeler (PM) {izerine etkisini incelemislerdir.



Farkli ortam sicakliklarinda yapilan deneyler sonucunda karigim yakitlarinin piiskiirtme ve
yanma siirelerini uzattig1 ve yanma karakteristigini degistirdigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda,
PM emisyonlarinin da arttig1 tespit edilmistir [5]. Zhuang vd. etanol ve benzin yakitlar1 i¢in
ayr1 ayr1 dizayn edilmis iki farkli yakit enjeksiyon sistemine sahip, tek silindirli, buji
ateslemeli bir motorda yakit olarak etanol-benzin karisimi (EO ve E60) kullaniminin motor
performansi, yanma karakteristigi ve egzoz emisyonlari iizerine etkisini incelemislerdir. Dort
farkli motor hiz1 ve iki ayr1 motor yiikiinde yapilan deneyler sonucunda, karisim igerisindeki
etanol oraninin artmasiyla ortalama efektif basincin (OEB), EFV’nin ve volumetrik verimin
arttig1 tespit edilmistir. Ayn1 zamanda, etanol orani arttikga maksimum SGB’nin yiikseldigi,
kiitlesel yanma oraninin ise azaldig1 goriilmiistiir. Ek olarak, NOx emisyonu azalirken, CO ve

HC emisyonlarinin arttigi gézlemlenmistir [6].

Sahin yapmis oldugu doktora calismasinda, tek silindirli buji ile ateslemeli bir motor igin
bilgisayar kontrollii bir yakit enjeksiyon sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen sistem ile, yakit
enjeksiyonu, atesleme avanst ve rolanti diizenleyicinin kontroliinii yapilmaktadir.
Karbiiratorlii yakit sistemi ve gelistirilen yakit enjeksiyon sistemi kullanilarak yapilan
deneylerde performans ve emisyon testleri gerceklestirilmistir. Gelistirilen yakit enjeksiyon
sistemiyle bilgisayar kontrolii ile hava/yakit orani istenilen degerde hassas bir sekilde
tutulmustur. Tam yilik ve kismi yiiklerde yapilan deneyler sonucu motorun performansinda

karbiiratorli sisteme gore herhangi bir degisim olmadigi tespit edilmistir [7].
1.2. Calismanin Amaci

Projenin amaci; buji ateslemeli motorlarin performans testlerinde kullanmak tizere farkli yakit
tiirli ve motor Ozelliklerine gore uyarlanabilen ve ayarlanabilir olan elektronik kontrollii bir
yakit enjeksiyon sistemi gelistirmektir. Motor testlerinde yakit sisteminin ayarlanabilir olmasi
onemlidir. Klasik yontemde bu islem (6zellikle tek silindirli motorlarda), karbiiratér ana
memesine yerlestirilen bir ayar vidasi ile manuel olarak yapilmaktadir. Ayrica, deneyler
sirasinda  karbiirator sisteminin neden oldugu diizensizlikler saglikli sonuclarin elde
edilmesini giiclendirmektedir. Bu olumsuz etki alternatif yakitin kullanilmasiyla birlikte daha
zor bir hal almaktadir. Yapilacak olan enjeksiyon sisteminin benzin, etanol, isobiitanol ve
karisim yakitlarina (etanol/benzin, isobiitanol/benzin) gore diizenlenmesi ve segilen yakit

tiirlinde HFK degerinin ayarlanabilmesi amaglanmigstir



2. GENEL BILGILER

2.1. Yakit Sistemi ve Cesitleri

Icten yanmali motorlarda yakit sistemleri motorun calisabilmesi igin gereksinim duydugu
yakit ihtiyacim1 karsilamak i¢in kullanilan sistemlerdir. Ayrica, yanma ve egzoz emisyonu
acisindan en uygun miktardaki yakitin hava ile homojen karisim olusturmasini saglamaktir.
Dahasi soguk havalarda calismasinda, ani gii¢ ihtiyaglarinda ve motorun bosta (rélanti)
calismasi gibi durumlarda da yakit sistemleri gerekli ihtiyaglar karsilayabilecek ozellikte
olmasi1 beklenir. Giliniimiiz buji ateslemeli motorlarda karbiiratorlii ve enjeksiyonlu yakit

sistemleri kullanilmaktadir. Sistem bu boliimde detayl olarak anlatilmustir.
2.1.1. Karbiiratorlii yakit sistemi

Bu yakit sisteminde, yakit ile hava ventiiri sistemi esasina gore karistirilmaktadir. Basit bir

karbiiratoriin sematik goriinimii Sekil 1’de gosterilmistir.

Fa  Yalot iy

|

bdolora Qidiiy

Sekil 1 Basit karbiirator [8]

Sekilde goriilen ventiiri adinda verilen daraltilmis bogazdan hava gecerken akisin
hizlanmasina bagli olarak yakit kanalinin ucunda bir basing diistimii gerceklesir. Karbiiratorde
bulunan samandira deposu lizeri atmosfer basincina maruz kaldigi igin, depodaki yakitin

ventliri bogazindan akmasina neden olur. Boylelikle hava ile yakitin karigim1 gerceklestirilir.

4



Yakitin miktarini ise yakit kanalinda bulunan yakit memesinin ¢ap1 belirler. Bu ¢ap motorun
silindir hacmi ve yakit tiiriine baglh olarak onceden hesaplanarak belirlenmektedir. Ayrica,

karbiirator bogazinin ¢ap1 buji ateslemeli motorlarda hizi sinirlayan bir unsurdur.
2.1.2. Enjeksiyonlu yakit sistemi

Karbiiratorlii yakit sistemleri baz1 dezavantajlara sahiptir. Ornegin karbiiratorde yakit ile hava
karistiktan sonra emme manifolduna gitmektedir. Bu manifoldun geometrisi ve ebadi
karisimin homojenligine direk etki etmektedir. Homojen olmayan karigimlarda tam yanma
islemi gerceklesemedigi i¢in, gii¢ diisiimiine ve fazla yakit tiikketimine neden olmaktadir. Bu
ve buna benzer dezavantajlari azaltmak i¢in yakit enjeksiyon sistemleri gelistirilmistir [9]. Bu
sistemde yakit, silindirlerin icerisine ya da emme kanalina piiskiirtiilerek hava ile
karistirilmaktadir. Sistem ilk defa 1898-1901 yillar1 arasinda kullanimi denenmis ve 1935
yilindan sonra tagitlarda uygulanmaya baslanmistir [8]. Ancak yayginlagsmasi 1970’li yillarda
baslayan bu sistem, 1990’larda tasitlarin egzoz emisyonunun gevresel etkilerini azaltmak igin
karbiirator kullaniminin yasaklanmasiyla, giiniimiiz benzinli tasitlar enjeksiyonlu yakit
sistemli olarak imal edilmektedirler. Ancak, jenerator, bah¢e bakim gerecleri, su pompalari,
konveyor vb. sistemlerde kullanilan tek silindirli buji ateslemeli motorlarda yakit sistemi
karbiiratorlii olarak iretilmektedir. Yakit enjeksiyon sistemlerinin tasitlarda sagladig: faydalar

asagida maddeler halinde 6zetlenmistir;

e Motorda yaktin piiskiirtiilerek karistirilmasindan dolayr hacimsel verimin artmasina
neden olur

e Yanma odasina gonderilen yakitta daha az kayip oldugu icin gii¢ artisina neden olur

e Motorun ilk harekete ge¢isi daha kolaydir

e Yakit miktarinin ayar1 daha kontrollii ve kayipsiz oldugu i¢in yakit sarfiyati
karbiiratorliiye gore oldukga fazladir.

e Sistemin yapis1 geregi motorun daha ergonomik bir goriintiide olmasini saglar.

e Motorun yiik degisimlerine daha kolay karsilik verir.

e Motorun silindirleri arast uniform bir yakit dagitimini saglar

e (Calisma esnasinda anlik olarak hava/yakit oranmin kontrolii saglanabildiginden,
yanma sonu ortaya ¢ikan zararli egzoz emisyon gazlarini azaltir.

e Yakitin buharlagmasi sirasi olusabilecek buzlanma problemini ortadan kaldirir.



e Yakitin puskiirtiilerek gonderilmesi daha homojen bir karisim olusmasini saglar.

Ayrica, uguculugu daha diisiik yakit kullanimina olanak saglar [10].

Yakit enjeksiyon sistemleri temelde direkt (silindire) piiskiirtme ve endirekt piiskiirtme olarak
iki ana gruba ayrilir. Endirekt piiskiirtmeli sistemler ise kendi arasinda tek nokta ve ¢ok
noktali (multiple point injektion-MPI) yakit enjeksiyon sistemi olarak ikiye ayrilir. Asagida

yakitin piiskiirtiilme sekillerini temsil eden resimsel anlatim gdsterilmistir, Sekil 2.

" Enjektor

|
|

eV Emme
:D Manifoldu
; % Enjektsr
;l:‘::: mi Enjektor
Direkt Puiskiirtme Emme kanalina piiskiitme Emme fnanifolduna puskiirtme

Sekil 2 Yakit enjeksiyon sistemi piiskiirtmeye gore ¢esitleri

2.1.2.1. Tek noktal yakit enjeksiyon sistemleri

Yakit enjeksiyon sisteminin gelisim siirecinde, ilk olarak manifold sisteminden karbiirator
kaldirilarak onun yerine tek bir tane enjeksiyon konulmus ve yakit siirekli olarak
puskirtiilmiistiir. Tek nokta yakit enjeksiyon denen bu sistemin sematik sekli asagidaki

gibidir, Sekil 3 [11].

Sekil 3 Tek nokta yakit enjeksiyon sistemi



Tek nokta yakit enjeksiyon sisteminin elektronik kontrolii Sekil 4’de sematik sekli verilen
Mono-jetronik sistem ile kontrol edilmektedir.

1.Yakit deposu

2 Elektro yakit pompasi
3.Yakat filtres1

4 Basing regulatorii

5 Enjektor

6.Hava sicaklik sensorii

7ECU ,
8.Gaz kelebeg1

9.Gaz kelebeg: salter1
10.Potansiyometre
11.Ayarlama ventili
12.Lambda sondas1
13.Termuk zaman salteri
14 Distnibiitor

15 Batarya
16.Kontak anahtar
17.Roleler

18.Teshis baglantis:
19.Depoya doniis

Sekil 4 Mono-jetronik tek nokta yakit enjeksiyon sistemi genel goriiniimii

Bu sistemde tek noktaya yerlestirilmis enjektoriin acik kalma siiresi elektronik kontrol {initesi
(ECU) ile ayarlanarak yakit/hava karisimi ayarlanmaktadir. ECU motorun hizina, igeri alinan
hava miktarina, atesleme bilgisine, gaz kelebeginin konumuna gore gelen bilgileri ECU
hafizasindaki Onceden girilmis bilgilerle kiyaslayarak enjektoriin acilma ami ve siiresini

ayarlamaktadir.
2.1.2.2. Cok noktal yakit enjeksiyon sistemleri

Buji ateslemeli motorlarda hava igerisine benzinin her bir silindire ayr1 ayri1 gonderilen
sistemdir. Bu islemin yapilis1 genellikle elektronik bir kontrol tinitesi ile gergeklesmektedir.
Piiskiirtme sekli ve ayarlanmasina gore farkli sistemler gelistirilmistir. Cok noktali yakit

enjeksiyon sisteminin sematik sekli, Sekil 5’de gosterilmistir [11] .



Sekil 5 Cok nokta yakit enjeksiyon sistemi

Bu enjeksiyon sisteminde yakit, her bir silindirin emme supabi arkasina puskiirtiildiigi igin
karisim oranlari biitlin silindirlerde esittir. Cok noktali yakit enjeksiyon sistemi gelistirilen
bazi elektronik kontrol sistemleri birlikte kullanilmaktadir. Bunlardan bir tanesi Boch firmasi

tarafindan gelistirilen K-Jetronik adi verilen sistemdir, Sekil 6.

Yakit deposu

Elektro yakit pompasi
Yakit tutucusu

Yakat filtresi

. Isitma regilatorii

. Enjektor

Emme manifoldu

8. Sogukta ilk hareket enjektorii
9a. Yakit muktan: dagiticist
9b. Sistem basing regiilatorii
10. Hava nuktar dlger1
10a.Hava klapesi

11. A¢ma ventili

12. Lambda sondast

13. Termik zaman salter1
14. Distribiitor

15. Ek hava 1ticisi

16. Gaz kelebeg: salten
17. Anaroleler

18. Kumanda beym

19. Kontak anahtan

20. Batarya

RS

Sekil 6 K-Jetronik sistemin sematik diyagrami



Bu sistem siirekli piiskiirtme seklinde calisan mekanik kumandali bir sistemdir. Motor
calistig1 siirece emme supabr arkasina siirekli yakit piiskiirtiiliir. Piiskiirtiilen yakitin miktari
motora emilen hava debisine gore belirlenir ve ECU tarafindan ayarlanir [9, 10]. Ayn1 firma

tarafindan tiretilen diger sistem ise L-Jetronik yakit piiskiirtme sistemidir, Sekil 7.

e

1 h

! 1.Yakit deposu
2 Elektro yakit pompasi

3. Yakat filtrest

4. Yakit dagitim borusu
5.Basing remllatoru

6. ECU

7.Enjektor

8. Sogukta 1lk hareket enjektorii
9. Rélanti devir ayar vidast
10. Gaz kelebeg1 salter1

11. Gaz kelebegi

12. Hava nuktar 6lger1
13. Roleler

14. Lambda sondas1

15. Motor sicaklik sensorii

16. Termik zaman salteri

17. Distribiitor

18. Ek hava iticisi )

19. Rolanti karisimu ayar vidasi
20. Batarya

21. Kontak anahtar

Sekil 7 L-Jetronik sistemin sematik diyagrami

L-Jetronik sistemde yakit yaklasik 2,5-3 bar basingta her bir silindirin emme supabi arkasina
aralikli olarak ptiskiirtiilmektedir. Sitem yakit/hava oraninin ECU tarafindan ayarlamaktadir.
Motora gonderilen yakit miktari, ECU’ya gelen hava miktari, oksijen orani, sicaklik degeri
gibi bilgileri derleyerek enjektoriin Selenoidi araciligiyla agik kalma siiresi belirlenerek

ayarlanmaktadir. Ayrica, her bir silindir i¢in ar1 ayr1 belirlenmektedir [10].
2.2. Hava Fazlalik Katsayis1 (HFK)

Motorlarda silindirler icerisine alinan teorik Hava/Yakit (H/Y): degeri ile gercek (H/Y)q
degerinin oranina HFK ad1 verilir. Buji ateslemeli motorlarda HFK degeri motor performansi
ve egzoz emisyonu acisindan oldukca Onemli bir parametrelerdir. Yakitin yanmasi sonu
egzozdan atilan gazlarin miktar1 ve niteligini belirler [12]. Yakit enjeksiyon sistemlerinin en
onemli gorevi HFK degerinin 1 (bir) olarak tutulmasinmi1 saglamaktir. Bu oraninin bir olmasi

icin gerekli olan H/Y karisimina stokiyometrik H/Y orami adi verilmektedir ve yakitlarin



teorik yanma denklemlerinden hesaplanmaktadir. Bir motorda teorik kiitlesel hava debisi

Mp,,. asagidaki formiil ile hesaplanir.

. Vi ' Prava "M
Moo = =5 (kg/s) ®

Burada, V},: Kurs hacmini (m®) ,ppavq: havanin yogunlugu (kg/m®), ve n: motor hizin1 (d/d)

ifade eder.

Benzin, etanol ve isobiitanol (C4H100) yakitlarinin stokiyometrik karigimlarinin kimyasal

yanma analizini asagidaki formiil ile bulmak miimkiindiir. Tam yanma denklemine gore;
CxHy,0,+ Q- (0, +3,762-Ny) > W -CO, + R-H,0+ TN, 2)

Yanma islemine giren ve ¢ikan C, H, O ve N iiriinlerinin atom sayilar1 esitlemek i¢in yapilan
islemler sonrasi olusan Q, W, R ve T katsayilar1 asagidaki gibi hesaplanabilmektedir.

Karbon dengesinden;
W =x 3)
Hidrojen dengesinden;

4
R=3 4)

Azot dengesinden;
T =3762-2-Q (5)
Oksijen dengesinden;

2-W+R~—-2z
=7 (©)

Ornegin, etanol (C,HsOH) yakitinin tam yanma denklemi, yukarida verilen bagintiya gore
cikarildiginda; Etanoliin C sayis1 (x = 2), H sayis1 (y = 6) ve O sayis1 (z = 1) oldugu

goriilmektedir. Formiile gore ¢ikan katsayilar;
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_2*W+4+R-2z 2:2+3-1
B 2 B 2

-»0=3
olarak hesaplanmistir. Buna gore diger yakit tiirleri i¢cin de ayni islemler yapildiginda olusan
tam yanma denklemlerti;
Benzin i¢in;
CgHyg +12,5- (0, +3,762-N,) - 8-C0,+9-H,0 + 47,025 N,

Etanol igin;

C,H,O +3-(0,+3,762-N,) »2-C0,+3-H,0 + 11,286 N,
Isobiitanol i¢in;

C,H,0+6-(0,+3,762-N,) > 4-C0,+5-H,0 + 5,643 N,

Bunlara gore teorik Hava/yakit (H /Y;eorik) Oranlari ise molar agirliklara hesaplanir;

MQ'(02+3,762-N2)

H/Yieorik = (7)

Mc,u,0,
Ornegin, isobiitanol (C4H100) yakitinin tam yanma denkleminde C atomunun mol agirligini
(12 g/mol), H atomunun mol agirligini (1 g/mol), O atomunun mol agirligini (16 g/mol) ve N
atomunun mol agirhgmi (14 g/mol) alinip, yukarida verilen bagintiya gore ¢ikarildiginda

H [Yieorik Orant;

Mg 0,+3762n,) 6+ (2-16+3,762-2-14) 11,13
Me, 11,40 4-12+10-1+1-16 1

H/Yieorik = olarak bulunur.

Benzer islem benzin ve etanol i¢in uygulandiginda benzinin H/Y oran1 14,64/1, etanoliin
H /Yieorix Ooraninin ise 6,54/1 oldugu tespit edilmistir. Bu degerler yakitlarin stokiyometrik
H /Y eorirxoranlaridir. HFK’nin 1 olmasi motorun ¢aligsma esnasinda stokiyometrik Hava/Yakit

oranini yakaladigini1 gosterir. HFK deger;

_ H / Ygergek

HFK =
H/Yteorik

(8)

ile hesaplanir.

Karnigim yakitlarinda H/Y;eoric0ranini  asagidaki bagintilardan bulunan katsayilar ile
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hesaplamak miimkiindiir.
(A-CGH +B-CH,0,) +Q-(0,+3,762-N;) > W -CO, +R-H,0 + TN, 9

Burada A ve B karisim oranlarini ifade etmektedir. Ornegin karisim yakit1 icerisinde %20

isobiitanol olsun o durumda B = 0,20 olurken, A degeri 0,80 yazilarak islem yapilir.
Karbon dengesinden;

W=Ar+B-x (10)
Hidrojen dengesinden;

A-t+B-y
=— 11
. (11)

Azot dengesinden;
T=3762-2-Q (12)

Oksijen dengesinden;

2*W+R—-B-z
= (13)
2
Yapilan deneysel sistemde, denklemdeki B degeri disaridan manuel olarak girilecek sekilde
tasarlanmigtir. Motorda herhangi bir karisim orani kullanildigi zaman, bu oranlar girildiginde
elektronik kontrol iinitesi (ECU) tarafindan denklem 10-13 le bulunan katsayilar1 denklem
7’de kullanarak H/Yieorix degeri bulunmaktadir. Ayrica, bu deger asagidaki denklemde
belirtilen HFK degerinde disaridan manuel olarak girildikten sonar ECU tarafindan tekrardan

hesaplanacaktir.
(A-CGH,+B-CH,0,) + HFK - Q- (0, +3,762-N,) > W :C0O, + R-H,0 + T - N, (14)
2.3. Yapay Sinir Ag1 (YSA)

Yapay sinir aglar1 (YSA) insan beynindeki sinir hiicrelerinin ¢alisma yapisin1 6rnek alarak
gelistirilmis 0grenme yetenegine sahip bilgisayar sistemleridir. Sistem mevcut verileri
kullanarak olaylar1 O6grenebilen ve daha sonra gelen herhangi bir veride nasil tepkiler

iretilecegini  belirleyen mekanizmalara sahiptir YSA’lar, 06grenme, iliskilendirme,
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siiflandirma, genelleme, 6zellik belirleme ve optimizasyon gibi konularda basarili bir sekilde

uygulanmaktadir [13]. Sekil 8’de 6rnek bir YSA 6rgiisti verilmistir.

R -Baglannlar

Veri Ara Veri
girisi katman cikist

Sekil 8 Ornek bir yapay sinir ag

YSA’nin en teme gorevi sisteme giren veri girisine karsilik gelebilecek bir ¢ikt1 verisi
belirlemektir. Agi olusturan islem elamanlari, bunlarin bilgileri isleme yetenekleri ve
birbirleri ile baglantilarinin sekillere sistemlere gore degisiklik gosterebilir. Sekilde de
gorildiigi gibi bir YSA’nin temel olarak veri girisi, ara katman ve veri c¢ikisindan
olusmaktadir. Veri girisindeki katmamlar disaridan bilgileri alarak ara katmana iletmekle
sorumludur. Ara katman veri girisindeki bilgileri isleyerek ¢ikti katmanina gonderir. Bir ag
icin birden fazla ara katman olabilir. Veri ¢ikisindaki katmanlar ise ara katmanda kendisine

gonderilen veriyi disartya iletir [13].

3. GEREC VE YONTEM

3.1. Projede Kullanilan Geregler

Projede, tek silindirli bir motorun yakit sistemi, kullanilan elektronik gerecler ve mekanik
aksamlar ile enjeksiyonlu yakit sistemine donistiiriilmistiir. Ayrica, sitemde yiiksek saflikta
etanol ve isobiitanol yakit olarak kullanilmistir. Proje kurulan sistemin sematik sekli Sekil

9’da goriilmektedir.
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Sekil 9 Kurulan sistemin sematik sekli

Projede kullanilan geregler hakkinda detayli bilgiler bu bolimde bagliklar halinde
sunulmustur.
3.1.1. Deney motoru

Projede tek silindirli buji ateslemeli bir motor kullanilmistir. Motor 390 cc silindir hacminde,

hava sogutmali ve 13 HP giice sahiptir, Sekil 10. Motora ait teknik ozellikler Tablo 1’de

verilmigtir.

Sekil 10 Yakit sistemi doniistiiriilen deney motoru
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Tablo 1 Motorun teknik ozellikleri

Ozellikler

Hava sogutmali, 4-zamanli, tek

Motor tipi silindirli, mars motorlu

Silindir ¢ap1 (mm) X kurs (mm) 88 x 64

Motor hacmi (cc) 389

Sikistirma orani 8:1

Maksimum motor giicii (kW) 9,7 (3600 d/d)
Maksimum motor torku (Nm) 26,5 (2500 d/d)
Atesleme sistemi Manyetolu
Yaglama sistemi Carpma ile yaglama
Yag kapasitesi (litre) 1,1

Motor agirligi (kg) 33

Ozgiil yakit tiiketimi (g/kWh) 308,46

3.1.2. Yakit enjektorii ve pompasi

Deneysel diizenekte, 6 bar calisma basincina bagli yakit pompasi kullanilmistir. Yakat
pompast dogrudan yakit deposu igerisinde ¢alisma 6zelligine sahiptir. Ayrica, 1,6 litre motor

hacmine sahip bir motorun yakit enjektorii kullanilmigtir, Sekil 11.

Yakit pompasi

Yakit enjektorii

Sekil 11 Yakit pompas1 ve enjektorii
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Deneysel ¢alismada tercih edilen enjektor selenoid tip olup, enjektoriin agilmast ECU
tarafindan gonderilen elektrik sinyali ile kontrol edilmektedir. Enjektor ignesi, etrafinda
bulunan bobin sargilarina gonderilen elektrik akimi ile olusan manyetik kuvvetin etkisi ile
ignenin arkasindaki yayin gerilim kuvvetini yenerek yakit kanalin1 agmaktadir. Gonderilen
gerilim kesildiginde yay enjektor ignesini kapatarak yakit akist kesilmektedir. Bu baglamda,
enjektoriin  puskiirttiigi debi miktarini belirleyebilmek icin Oncii deneyler yapilmistir.
Ozellikle akii gerilimine bagli olan enjektdr agilmasinda, akiiniin gerilim degerindeki
dalgalanmadan kaynaklanacak gecikmelerin yakit debisine etki etmemesi icin bir takim

deneyler yapilmistir.

Farkli gerilim degerlerinde belirli agik kalma siireleri belirlenerek piiskiirtiilen yakit miktarlar
Ol¢iilmiistiir. Bu deneyler sonucunda enjektoriin on bes mili saniyede agik kaldigi zamandaki
ortalama yakit debisi belirlenmistir. Daha sonra toplam yakit miktari ile bir mili saniyedeki

degere boliinerek, enjektoriin gercek acik kalma siiresi hesaplanmustir.

Bu sekilde yapilan islemlerle deneyde kullanilan enjektdre ait batarya gerilimi- acik kalma
sliresi egrisi elde edilmis ve egriden niimerik yontemlerle ampirik formiil elde edilmistir. Elde

edilen ampirik formiil agagidaki gibidir.

ty = 174,25 -V ~1327 (15)
Burada; t: piiskiirtme gecikmesini (ms); V: akii gerilimini (V) ifade etmektedir.
3.1.3. Gaz kelebegi

Deneysel diizenekte kullanilan ve {izerinde gaz kelebegi konum sensori ile rolanti ayarlama
motor ve baglantilart bulunan gaz kelebegi Sekil 12°de gosterilmistir. 1,6 litre motor hacmine
gore iretilmis hazir gaz kelebegi sistemde kullanilmistir. Gaz kelebegi konum sensorii
bilgileri ECU’ya gonderilerek motorun c¢alisma esnasindaki anlik hava debisinin
hesaplanmasinda kullanilmistir. Gaz kelebeginin konum sensorii, sensor tarafindan agiklik

oranina gore iiretilen gerilim degeri ile belirlenmektedir.
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Sekil 12 Gaz kelebeginin genel goriiniimii

Rolanti
motoru

Gaz Kelebegi Konum
Sensoril

Gaz kelebeginin yiizdesel agiklik oran1 (GKAO) asagidaki bagint1 ile belirlenmektedir [14].

V, — 0,525

GKAO = 3848

(16)

Burada V; sensor ¢ikis gerilimi (V), GKAO gaz kelebegi agiklik oranini (%) ifade etmektedir.

3.1.4. Yakitlar

Deneylerde benzin, etanol ve isobiitanol kullanilmistir. Kullanilan alkol yakitlardan etanol

ISOLAB firmasindan, isobiitanol ise MERC firmasindan tedarik edilmis olup bazi fiziki ve

kimyasal 6zellikleri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2 Yakitlarin bazi fiziki ve kimyasal 6zellikleri [15-17]

Ozellik Benzin Etanol Isobiitanol
Kimyasal denklemi - C2Hs0 C4H100
Mol agirligi (g/mol) 9,5-120 46,07 74,12
Yogunluk (g/cm?®) 0,72-0,76 0,79 0,789
Kaynama noktasi (°C) 27-225 78,3 81-83
Saflik (%) - >99.9 >98,5
Buhar basinci kPa (20°C’de) 45-90 5,9 4,1

Alt 1s1l deger (kj/kg) 40000-44300 269001171 3300018
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3.1.5. Manifold mutlak basin¢ sensorii (MAP)

Sistemde kullanilan MAP sensoriiniin goriintlisii Sekil 13’de verilmistir. Mutlak basing
sensoOrii, tagitlarda motorun yiikiiniin algilanmasinda kullanilan sensdrlerden biridir. Bu
sensor, emme manifoldundaki vakum miktarinm1 algilayarak bir sinyal tiretir. ECU tarafindan

bu bilgiler kullanilarak atesleme avansini ve yakit miktarini ayarlamak i¢in kullanilmaktadir
[19].

Sekil 13 MAP sensorii genel goriiniimii

Yapilan oncii deneylerle MAP’1n ¢alismasi kontrol edilmistir. Ancak 6zellikle diisitk motor
hizlarinda yapilan gerilim 6lgiimlerinde saglikli gerilim degerleri elde edilememistir. Alinan
MAP sensorii ¢ok silindirli motorlar igin iretilmistir. Bu durum literatiirde [14]
arastirildiginda benzer sikintilarin yasandigi goriilmiistiir. Bu nedenle sistemde kullanilan

MAP sensorii sadece havanin basing degerinin 6l¢iilmesinde kullanilmistir.

3.2. Yontem

Tek silindirli bir motorun Kkarbiiratorlii yakit sistemini enjeksiyonlu yakit sistemine
doniistiiriilmesinde izlenen islem semas1 Sekil 14’de verilmistir. Oncelikle motorun mevcut
karbiiratorii yerinden sokiilmiis ve o kisma iizerinde gaz kelebegi, hava akis Olcer ve enjektor
baglantilarinin yapilabilecegi bir manifold sistemi tasarlanmis ve imal edilmistir. Enjektor,
motorun emme portunun hemen arkasina gelecek sekilde gaz kelebeginden sonra montaji
yapilmistir. Yakit deposu igerisine yerlestirilen 6 bar’lik basing iiretebilen pompa ¢ikisinda

boru iizerine basing regiilatorii yerlestirilmis ve pompanin ¢alismasi kontrol altina alinmistir.
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Sekil 14 Kurulan sistemin akis semasi

Motorun hizi, krank mili ¢ikisina yerlestirilmis encoder ile belirlenmistir. Motorun iist 6lii
nokta (UON) bilgisi ise krank mili ¢ikigina takila bir tetikleyici kasnak ve konum sensdrii ile
tespit edilmistir. Sensorlerden gelen bilgileri tasarlanan elektronik kontrol iinitesinde
degerlendirilmistir. Gelen bilgiler ECU’daki islemciye ulastirilarak algoritmalar ile
degerlendirilip ¢ikis akimi olusturmaktadir. Tasarlanan elektronik devre kartinin semast Sekil

15°de verilmistir.

Tasarlanan sistemden ¢ikan akim ile motorun rélanti diizenleyicisini ve enjektor agik alma
siiresi kontrol edilmistir. Bu islem, motor iizerindeki sensorlerden alinan motor hizi, gaz
kelebegi konumu, sicaklik degerleri gibi verileri kullanarak, motora gonderilecek yakit
miktarini ayarlayabilmek icin kurulan YSA algoritmaya gore enjektoriin agik kalma stiresini
kontrol edilmistir. Kurulan YSA ag1 Sekil 16°da verilmistir. Projede motor yakit1 olarak,
benzin, etanol ve isobiitanol kullanilmistir. Ayrica, etanol ve isobiitanol hacimsel olarak ii¢
farkli oranda (%25, %50 ve %75) benzin ile karisim olusturularak kullanilmasi planlanmistir.
Elektronik kontrol tinitesinde kullanilacak olan LCD ekran iizerinden dokunmatik olarak yakit

tiirii secilebilecek ve istenilen HFK degeri hassas olarak ayarlanabilecektir.
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Sekil 15 Elektronik baski devre kart1 tasarimi

Ayrica, karisim orani girilecek sekilde tasarlanmistir. Kurulan YSA modeline, sensérlerden
gelen motor hiz ve gaz kelebegi konum sensorleri kullanilarak ¢alisma esnasinda motora

emilen hava debisi tahmin edilmektedir.

Veri Verni
girisi cikisi
Gaz kelebegi
acikligl
Tahmini hava
debisi

Motor hizi

Sekil 16 Kurulan YSA modeli
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Bu hava debisine gore LCD ekrandan segilen yakit tiirli ve karigim orani ile arzu edilen HFK
oranini saglayabilmek i¢in gerekli olan yakit miktar1 belirlenmektedir. Bunun i¢in denklem 1-
14 arasinda verilen islemler ECU tarafindan yapilarak bulunmaktadir. Buna goére yakit
enjektorii konusunda anlatilan hususlar g6z oniinde bulundurularak enjektoriin agik kalma
stiresi ECU tarafindan kontrol edilmektedir. YSA’nin egitilmesi i¢in deneysel verilerin %90°1
kullanilmis, kalan %10’luk veri ise modelin testinde kullanilmistir. YSA’da ara katmanlar en
iyi sonucu verecek sekilde optimize edilmektedir. Bu ¢alismada ¢ift kademeli ara katman
se¢ilmis ve noron sayisi birinci katmanda yedi, ikinci katmanda bes olarak alinmistir. Modelin

testi sonucunda R? degeri 0,998 olarak ¢ikmustir.

4. BULGULAR

Elektronik kontrol {initesi ve motor bir birlesik sistem haline getirildikten sonra, kullanilacak
olan yakitlarin egzoz emisyon degerleri hizmet alim yoluyla 6l¢iilmesi planlanmisti. Ancak,
alkol yakitlarin kullaniminin emisyon cihazina zarar verecegi diistincesiyle ilgili firma sahibi
tarafindan 6l¢iil yapilmasi uygun goériilememistir. Bu nedenle yiiksiiz olarak diisiik (1500 d/d)
ve yiiksek devirlerde (3000 d/d) sadece benzin ile galistiritlan motorun egzoz emisyonlari bes
farkli HFK oranlarinda 6lgiilerek bu boliimde grafikler halinde sunulmustur. Ayrica, benzin,
etanol ve isobiitanolun farkli HFK degerlerinde gergeklesen kiitlesel hava ve yakit debileri

tablolar halinde sunulmustur.

Projede yapilan yakit sistemi motora uyarlanarak benzin yakiti ile ¢alistirllmistir. Calisma
esnasinda sensorlerden gelen bilgilere gore islem yapan ECU tarafsindan Tablo 3’deki gibi
veriler elde edilmistir. Ornegin 1500 d/d motor hizinda yapilan deneylerde sistemden HFK
0,9 olarak ayarlama yapilmis ve Olciilen diger verilere gore gerceklesen gergek HFK degeri
bulunmustur. Sonuglara gore sistemin basarili olarak istenilen HFK degerini sagladig: tespit
edilmistir. Ancak, motor devri ani olarak artirildiginda ihtiyaca gore yakit temini konusunda
sistemin yetisemedigi gozlemlenmistir. Belirli bir siire gectiginde sistem kendini toparlayip
istenilen motor hizina ulagsmistir. Bunun sebebinin sistemde kullanilan islemcinin hizindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Ayrica, sistemde yiikiin belirlenmesi amaciyla kullanilan
MAP sensoriiniin  tek silindirli bir motor icin istenilen hassasiyette calismadigi

ongoriilmektedir.
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Tablo 3 Tasarlanan elektronik kontrol {initesinde benzin yakitli ¢alismada elde edilen bazi

degerler
Motor hiz1 (d/d) 1500 3000
HFK 08 0,9 1 11 1,2 0,8 0,9 1 11 1,2
Teorik hava tiiketimi (g/s) 5,46 5,46 5,46 5,46 5,46 10,93 10,93 10,93 10,93 10,93
Yakat tiiketimi (g/s) 0,37 0,33 0,30 0,27 0,25 0,73 0,65 0,59 0,54 0,49
Gergek hava tiiketimi (g/s) 4,30 4,32 4,32 4,32 4,34 8,54 8,57 8,58 8,60 8,62
Teorik H/Y orant 14,60 14,60 14,60 14,60 14,60 14,60 14,60 14,60 14,60 14,60
Gergek H/Y orani 11,68 13,14 14,60 16,06 17,52 11,69 13,15 14,61 16,05 17,51
Gergeklesen HFK orani 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20

Sistemin alternatif yakitlardaki caligmasini test etmek icin etanol ve isobiitanol ayri ayri

kullanilmis ve her iki motor hizinda bes farkli HFK degeri i¢in denemeler yapilmistir.

Sistemin bu deneylerde de basarili olarak calistigt gézlemlenmistir. Elde edilen sonuclar

Tablo 4 ve Tablo 5’de 6zetlenmistir.

Tablo 4 Tasarlanan elektronik kontrol {initesinde etanol yakitl ¢alismada elde edilen bazi

degerler
Motor hiz1 (d/d) 1500 3000
HFK 0,8 0,9 1 11 1,2 0,8 0,9 1 1,1 1,2
Teorik hava tiiketimi (g/s) 5,46 5,46 5,46 5,46 5,46 10,93 10,93 10,93 10,93 10,93
Yakat tiiketimi (g/s) 0,61 0,54 0,48 0,44 0,41 1,19 1,06 0,96 0,87 0,80
Gergek hava tiiketimi (g/s) 4,36 4,36 4,36 437 4,37 8,59 8,60 8,60 8,60 8,62
Teorik H/Y orant 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00
Gergek H/Y orani 7,21 8,11 9,02 9,91 10,80 7,20 8,10 9,00 9,90 10,80
Gergeklesen HFK orani 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20

Tablo 5 Tasarlanan elektronik kontrol {initesinde isobiitanol yakitli ¢alismada elde edilen bazi

degerler
Motor hiz1 (d/d) 1500 3000
HFK 0,8 0,9 1 11 1,2 0,8 0,9 1 11 1,2
Teorik hava tiiketimi (g/s) 5,46 5,46 5,46 5,46 5,46 10,93 10,93 10,93 10,93 10,93
Yakat tiiketimi (g/s) 0,49 0,44 0,39 0,36 0,33 0,97 0,86 0,77 0,70 0,65
Gergek hava tiiketimi (g/s) 4,36 4,36 4,36 4,37 4,37 8,59 8,60 8,60 8,60 8,62
Teorik H/Y orani 11,13 11,13 11,13 11,13 11,13 11,13 11,13 11,13 11,13 11,13
Gergek H/Y orani 8,91 10,02 11,13 12,25 13,36 8,90 10,01 11,13 12,24 13,35
Gergeklesen HFK orani 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20

Alternatif yakitlhh c¢alismada da motor, yapilan yeni yakit sistemi ile

istenilen HFK

degerlerinde basarili ve hassas bir sekilde caligmistir. Ayrica, sistem karigim yakitlar ilede

test edilmis ve benzer sonuglarin alinmistir. Sonug olarak, tasarlanan bu sistemde goriilen

ufak aksakliklar ¢oziime ulastirilarak alternatif yakit kullanimina yonelik deneylerde
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kulanilabilir. Sistemin elektronik kontrollii olmasi daha hassas deneylerin alinmasina olanak

tanimaktadir.

Bir 6zel firma tarafindan tadarik edilen egzoz emisyon 6l¢iim cihazi ile sadece benzin yakith

calismada elde edilen hidrokarbon (HC), karbonmonoksit (CO) ve karbondioksit (CO2)

emisyon degerleri 6l¢iilmiistiir.

Motorlarda silindir igerisine alinan yakitin herhangi bir nedenle eksik yanmasi veya
tutusamamasi sonucu HC emisyonu olugmaktadir. Yanma odasi igerisine alinan yakit-hava
karistminin homojen olmamasi, soguk cidarlar, piston ile silindir aras1 bosluklarda yanmanin
devam edememesi, sikistirma sonu sicakliginin diisiik olmasi, yanma odasinda bulunan ince
yag filminin yakiti absorbe etmesi, yetersiz oksijen ve yanma odasindaki yiizey/hacim
oraninin artmasi gibi etkenler HC emisyonu olusumuna neden olmaktadir [12, 20, 21]. Benzin

ile yapilan ¢aligmalarin, farkli HFK’lardaki HC emisyonunu degisimleri Sekil 17°de

verilmistir.
380
330 —0— 1500 d/d
3000 d/d
. 280
=
= 230
2
~ 180
130
80
0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30

HFK

Sekil 17 Farkl1 HFK degerlerinde benzin ile elde edilen HC emisyon degisimleri

Sekilde de goriildiigii gibi artan HFK degeri ile birlikte her iki motor hizinda da HC’nin
azaldig1 gozlemlenmistir. Artan HFK silindir igerisindeki oksijen miktarinin artmasina neden
oldugu i¢im yanma iyilesmekte ve dolayisiyla HC emisyonu diismektedir. Farkli HFK’larda

degisik motor hizlarinda elde edilen CO emisyon degisimleri Sekil 18’de gosterilmistir.

CO emisyonu, yanma odasi igerisinde yetersiz oksijen bulunmasi sonucu yakit igerisindeki
karbon atomlarmin tam olarak yanamamasiyla olusan egzoz emisyon tiiriidiir. CO emisyonu

yakitin kimyasal bilesimindeki karbon atomu sayisiyla da iliskilidir [12, 20].
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Sekil 18 Farkli HFK degerlerinde benzin ile elde edilen CO emisyon degisimleri

Sekil 18 incelendiginde HFK’nin artmasiyla beraber CO emisyonu azalma egilimi
gostermistir. Eksik yanma sonucu olusan CO emisyonu artan hava miktari ile yeterince hava
bularak diigmektedir. CO emisyonundaki diigmenin yiiksek motor hizinda (3000 d/d) daha
fazla oldugu gozlemlenmistir. Bu duruma artan motor hizinin yanma odasindaki tiirbiilans1
artirmasiyla karisimin daha homojen olugsmasinin neden oldugu diistintilmektedir. Farkli HFK

degerlerinde benzin yakithh calismada ulagilan CO2 emsiyonu degisimleri Sekil 19°da

sunulmustur.
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Sekil 19 Farklit HFK degerlerinde benzin ile elde edilen CO2 emisyon degisimleri

COg., yakit igerisindeki karbon atomlarinin tam olarak yanmasiyla ortaya ¢ikan egzoz emisyon
tiriidiir. Grafik incelendiginde 1,1 HFK degerine kadar CO2 emisyonunun arttigt ve o
noktadan sonra tekrar artisa gegtigi gozlemlenmistir. Her iki motor hizinda da tespit edilen bu

durumun artan hava miktarina bagl iyilesen yanmadan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. HC
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emisyon degisimleri ile uyumlu bir degisiklik s6z konusudur. Neticede yapilan bu yakit
sistemi ile buji ateslemeli motorlarin yakit ve HFK’ya bagli motor performansi ve egzoz

emisyon degisimleri incelenebilir.

5. SONUC VE ONERILER

Bu proje ile gerceklestirilen enjeksiyonlu yakit sisteminden alinan sonuglar ve Oneriler

asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

e Tasarlanan yakit doniisiim sistemi genel olarak basarili bir sekilde ¢alismistir. Ancak
sistem ani yiik artiglarinda islemcinin hizi ve kullanilan sensorlerin biiylik hacimli
motora gore dizayn edilmesinden dolay1 arzu edilen tepkileri verememistir.

e Farkli yakit karigimlarinda da motorun c¢alistirilmasi saglanmistir.

e Ozellikle alternatif yakit galisan arastirmacilar i¢in oldukea fazla kolaylik saglayacak
bir sistem oldugu tespit edilmistir.

e Elektronik yakit enjeksiyon sistemi ile deneyler sirasinda daha kararli HFK degerleri
saglanmis ve egzoz emisyonlar1 daha hassas 6l¢iilebildigi tespit edilmistir.

e Tasarlanan ECU’da hiz1 yiiksek islemci kullanilarak sistemin ¢alisma verimi
tyilestirilebilir.

e Sistemin calismasinda daha fazla verim alabilmek i¢in kurulan modelde yakitlarin
yakit film 6zellikleri dikkate alinmalidir.

e Sistemde kullanilan MAP sensorii ¢ok silindirli motorlara gore tasarlandigi icin, tek
silindirli motorlarda kullanilabilecek ve motorun ani yiik degisimlerinde goriilen
diizensizlikleri Onleyebilecek yeni tasarimlar yapilabilir veya baska yontemler
uygulanabilir.

e Tasarlana yakit enjeksiyon modelindeki bir takim aksakliklar ¢6ziime ulastirilarak

patenti alinip ticarilestirilmelidir.

25



6. KAYNAKLAR

[1] Salman S, Cinar C, Sekmen Y. Buji ile ateslemeli motorlarda tek nokta yakit enjeksiyon
ve karbiirator sistemlerinin performansa etkileri iizerine deneysel bir arastirma. Politeknik
Dergisi. 2003;6(1):391-5.

[2] Lee SH, Howlett RJ, Walters SD. Small engine control by fuzzy logic. Journal of
Intelligent & Fuzzy Systems. 2004;15(3, 4):207-17.

[3] Turner D, Xu H, Cracknell RF, Natarajan V, Chen X. Combustion performance of bio-
ethanol at various blend ratios in a gasoline direct injection engine. Fuel.
2011;90(5):1999-2006.

[4] Yao Y-C, Tsai J-H, Wang IT. Emissions of gaseous pollutant from motorcycle powered
by ethanol—gasoline blend. Appl Energ. 2013;102:93-100.

[5] Chen L, Stone R, Richardson D. A study of mixture preparation and PM emissions using a
direct injection engine fuelled with stoichiometric gasoline/ethanol blends. Fuel.
2012;96:120-30.

[6] Zhuang Y, Hong G. Primary investigation to leveraging effect of using ethanol fuel on
reducing gasoline fuel consumption. Fuel. 2013;105:425-31.

[7] Sahin F. Otomotiv teknolojisi egitiminde kullanilmak tizere buji ile ateslemeli bir motor
icin bilgisayar kontrollii bir yakit enjeksiyon sisteminin gelistirilmesi [Doktora Tezi]:
Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 2009.

[8] Safgoniil B, Ergeneman M, Aslan E, Sorusbay C. igten Yanmali Motorlar. Istanbul:
Birsen Yayinevi, 1999.

[9] Yardim MH. Motor Teknolojisi. 4. Basim ed. Ankara: Nobel Yaymevi, 2017.

[10] Borat O, Siirmen A, Balc1 M. igten Yanmali Motorlar. 1. Cilt ed. Ankara: Teknik Egitim
Vakfi Yayinlari, 1995.

[11] Cetisli F. Omriinii tamamlamus lastiklerin pirolizi 2013.

[12] Ergeneman M, Arslan H, Mutlu M. Tasit Egzozundan Kaynaklanan Kirleticiler. Istanbul:
Birsen Yaymevi, 1998.

[13] Oztemel E. Yapay sinir aglari. PapatyaYayincilik, Istanbul. 2012.

[14] Sahin F. Otomotiv teknolojisi egitiminde kullanilmak {izere buji ile ateslemeli bir motor
i¢in bilgisayar kontrollii bir yakit enjeksiyon sisteminin gelistirilmesi: Gazi Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti, 2009.

[15] MERC. Isobutanol yakit 6zellikleri; Germany. 2019.

[16] ISOLAB, Etanol yakit 6zellikleri,European Union.

[17] Balki MK, Sayin C, Canakci M. The effect of different alcohol fuels on the performance,
emission and combustion characteristics of a gasoline engine. Fuel. 2014;115:901-6.

[18] Sayin C, Balki MK. Effect of compression ratio on the emission, performance and
combustion characteristics of a gasoline engine fueled with iso-butanol/gasoline blends.
Energy. 2015;82:550-5.

[19] https://otomobilteknoloji.blogspot.com.

[20] Heywood JB. Internal combustion engine fundamentals: Mcgraw-hill New York, 1988.

[21] Balki MK. Metanol ve etanoliin buji ateslemeli bir motora uygulanmasinda performans
ve emisyon parametrelerinin incelenmesi [Doktora]: Marmara Universitesi Fen Bilimleri
Enstirtisy, 2013.

26


https://otomobilteknoloji.blogspot.com/

SINOP UNIVERSITESI
PROJE OZET BILGI FORMU

Proje No: MMF-1901-16-20

Proje Basgh@i: Buji ile ateslemeli motorlarin deneylerinde kullaniimasi igin farkli alternatif yakitlara
uyumlu elektronik kontrolll bir yakit enjeksiyon sisteminin gelistiriimesi

Proje Yiiriitiiciisii ve Aragtirmacilar: Dr. Ogr. Uyesi Mustafa Kemal BALKI _
Arastirmacilar: Dog. Dr. Murat SARIKAYA, Dr. Ogr. Uyesi Abdulkerim KARABULUT, Ogr. Gér. I. Umut
DURAN, Ogr. Gor. Volkan CAVUS.

Projenin Yiriitiildiigii Kurulus ve Adresi: Sinop Universitesi Milhendislik ve Mimarlik Fakiiltesi
Osmaniye Koyl Nasuhbasoglu Mevkii 57000 / Sinop

Destekleyen Kurulug(larin) Adi ve Adresi: --

Projenin Basglangig¢ ve Bitis Tarihleri: 12/12/2016-12/12/2018

Oz (en fazla 70 kelime): Projede tek silindirli buji ateslemeli bir motorun yakit sistemi port tipi yakit
enjeksiyon sistemine donusturiimustir. Sistem etanol ve isobitanol gibi alternatif yakitlara gore
tasarlanmis ve hava fazlalik katsayl degistirilebilir hale getirilmistir. Portatif olarak tasarlanan sitem
farkli sensor ve baglanti aparatlari ile motora uyarlanmis ve (g farkli yakit tirG ile ¢cahstinimistir. Sonug
olarak sistem, yakitlarin saf ve karisim olarak kullaniminda ani yik artisindaki goérulen duzensizlik

disinda basari ile calistidi tespit edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Buiji Ateslemeli Motor; Yakit Enjeksiyon Sistemi; Etanol; isobiitanol; Hava Fazlalik
Katsayisi (HFK); Egzoz Emisyonu

Projeden Yapilan Yayinlar:

a. Proje kapsaminda yayin yapiimis mi?
Hayir

b. Proje kapsaminda patent alinmis mi?
Hayir

c. Projede patent alma potansiyeli var mi?

Evet

27



